Dvoudimenzionalni nekonec¢na pravouhla
potencialova jama

Zadani uloh

V nésledujicim pracovnim listu se budete zabyvat ¢tvercovou nebo obdélniko-
vou nekonec¢nou potencidlovou jamou. Pripomenite si, jak se pomoci jednodimenzi-
onélnich problémt posklada feseni 2D problém se separovatelnymi proménnymi.
Rovnéz si pripomente, jak se urci energie n-té hladiny a jaky tvar maji stacionarni
vlnové funkce 2D jamy.

Vyuzijte odkaz, ktery vas zavede na QuVis aplet zobrazujici 2D potencidlovou
jamu:

http://fyzweb.cz/materialy /kvantovka/Infwell2d /infwell2d. html

Na obréazku nize je aplet, se kterym budete pracovat:
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Obrazek 1: Spravné nastaveny QuVis aplet.

Vlevo na strance je vidét graf vinové funkce a pod nim graf hustoty pravdépo-
dobnosti. Uprostred lze nastavit hodnotu kvantovych ¢isel odpovidajicich feseni
prislusnych jednodimenzionalnich problémi, vpravo si muzete nechat zobrazit
energii ¢astice.

1. Nastavujte ruzné hodnoty kvantovych ¢isel a pozorujte grafy vlnovych
funkci prislusejicich stavim popsanych danymi kvantovymi cisly. Zkuste
odvodit vztah mezi hodnotou kvantovych ¢isel a poctem lokalnich extrémi
vlnové funkce.

2. Jaka kombinace kvantovych cisel zaruci, ze vyslednd vlnova funkce bude
mit:

o pravé dva lokalni extrémy?

e pravé Sest lokalnich extrému?



Nejdrive si odpovéd rozmyslete a poté sviij odhad ovérte nastavenim pri-
slusné kombinace kvantovych ¢isel.

. Pro kazdou z uvedenych kombinaci kvantovych ¢isel urcete souradnice mist,
kde nalezneme castici nachazejici se v prislusném stavu s nejvétsi pravde-
podobnosti:

U prvniho stavu naleznéte konkrétni souradnice, u druhého stavu se pokuste
alespon slovné popsat hledané misto.

Napovéda: Vyuzijte graf hustoty pravdépodobnosti.

V nasledujicich dvou tlohach se budete zabyvat nekone¢nou potencidlovou
jamou obdélnikového pudorysu. Proto vpravo vyberte moznost
,Obdélnikova jama“.

Pozorujte, jak vypadaji grafy vinovych funkeci a hustot pravdépodobnosti.
Rovnéz si uvédomte, jak se zménilo energetické spektrum jamy potom, co
jsme zménili jeji rozméry.
Aplet zobrazuje jdmu o rozmérech x = % ay=0L.
. Pro tuto tlohu skryjte hodnoty energie. Jaka je celkova energie ¢astice na-
chazejici se ve stavu popsaném kvantovymi ¢isly:

e Ny =3, ny =27

o Ny =mny, =47

Pokud jste jiz tesili ilohy na téma ,,Dvoudimenzionélni linedrni harmonicky
oscilator“, porovnejte mezi sebou feseni této tlohy.



5. Méjme nasledujici graf:

Obrazek 2: Zadani tulohy 2.

e Jde o graf vinové funkce, nebo hustoty pravdépodobnosti? Vysvétlete.

o Jaka je celkova energie Castice nachdazejici se v tomto staciondrnim
stavu? Dejte pozor na spravné uréeni rozméru jamy. Upozornuji, ze
tato jaAma ma jiné rozméry nez jama, se kterou pracujete ve ctvrté
uloze.



Reseni tuloh z pracovniho listu ,,Dvoudimenzionalni
nekonecna pravouihla potencialova jama*“

1.

V jednorozmérné nekonec¢né pravoihlé jameé je pocet lokalnich extrémi ro-
ven kvantovému ¢islu. Vlnova funkce dvou proménnych je dana soucinem
vlnovych funkci jedné proménné, a proto je vysledny pocet extrémi roven
soucinu poc¢tu extrému dil¢ich funkei.

U jednodimenzionalni jamy plati, Ze kvantové ¢islo je rovno poctu lokalnich
extrémil. Zde je situace analogicka, kvantové ¢islo urcuje pocet extrémii
podél dané osy. Vysledny pocet extrémi je tedy dan soucinem extrému
podél jednotlivych os. Hledame tedy rozklad daného cisla na soucin.

e 2=2-1—=n,=1,n,=2,
e 6=2-3—=n,=3,n,=2nebo6=1-6 = n, =1,n, =6.
U kazdé situace je mozné kvantova ¢isla prohodit a vysledny pocet extrémi

zustane zachovan. Celkove tedy existuji ¢tyfi ruznd reseni této tlohy (viz
obrazek .

Obrézek 3: Vlnova funkce odpovidajici stavu s kvantovymi ¢isly n, = 3, n, = 2
(vlevo), resp. stavu s kvantovymi ¢isly n, = 1, n, = 2 (vpravo).

3.

e Zajima nas, kde je hustota pravdépodobnosti odpovidajici zdkladnimu
stavu nejvétsi. Toto misto se nachéazi ve stredu jamy, to plyne z tvaru
zakladniho stavu c¢astice v jednodimenzionalni jamé. Pokud umistime
pocatek souradnicového systému do rohu jamy (viz obrazek , budou

L.L

souradnice hledaného mista [5; 5.

o Nyni nés zajimaji souradnice lokdlnich maxim hustoty pravdépodob-
nosti odpovidajici stavu s kvantovymi ¢isly n, = n, = 2. Hustota prav-
dépodobnosti ma ¢tyti lokalni maxima, pricemz vSechna maji stejnou
hodnotu. Muzeme si predstavit spojnice maxim rovnobézné se sourad-
nicovymi osami. Potom tyto spojnice tvori ¢tverec a hledana mista

jsou vrcholy tohoto ¢tverce. Soufadnice téchto mist jsou [4; £],[%; 2E],
[3L; L] a [2£; 3L]. Lze je dobfe odedist z vrstevnicového grafu. Kromé
vrstevnicového grafu hustoty pravdépodobnosti nize uvadim i klasicky
graf, viz obrazek [5

Pripomenme, Ze ve ¢tvrté tloze pocitame s obdélnikovou jamou o rozmérech
_ L _



Obrazek 4: Hustota pravdépodobnosti odpovidajici stavu s kvantovymi ¢isly n, =
1, n, =1
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Obrazek 5: Hustota pravdépodobnosti odpovidajici stavu s kvantovymi ¢isly n, =
2, ny = 2.

4. Chceme urcit, jaka je celkova energie castice. Vzorec pro celkovou energii
¢astice v nekonec¢né pravoihlé jednorozmérné jame je:

2. 272
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En = 2mL? -

Celkova energie ¢astice nachazejici se v nekonecné obdélnikové jame
o zadanych rozmérech se vypocita dle vzorce:
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Dosazenim prislusnych kvantovych cisel vyjadiime energii.
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5. e Na obréazku 2] je graf vinové funkce, nebot vyobrazena funkce nabyva

i zapornych hodnot.

« Podle poctu lokédlnich extrémt jsme schopni urcit jednotliva kvantova
¢isla: n, = 4, n, = 2. Nyni dosadime do vzorce pro energii, ktery
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jsme uvedli vyse: E =



